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1.	 はじめに 
	 我が国では大規模な降雨による洪水に対して, 計画規
模の降雨量, 洪水ピーク流量を算出し, その値を基に河川
整備を行っている. 従来, 計画規模の洪水ピーク流量を算
出する手法として，実績の降雨をT年確率雨量に引き伸
ばし, 降雨流出モデルを用いて算出した流量からカバー
率という概念を用いて年最大洪水ピーク流量を設定し
ている．カバー率の考え方では大きい方から指定した
順位の洪水ピーク流量を基本高水として定める手法で
あり，指定した洪水ピーク流量より大きい洪水ピーク
流量が発生する可能性があるため設定した洪水ピーク
流量がT年確率の最大洪水ピーク流量になるとは限らな
い. そのため降雨の時空間分布を考慮するために総合確
率法を用いることが知られている. 総合確率法の入力デ
ータは降雨データであるが，降雨データも観測方法が
多様であり，入力降雨には不確実性が常に付きまとう．
不確実性を考慮した降雨は以下の(1)式と仮定する． 
 r x, y, t( ) = r x, y, t( )+ r ' x, y, t( )  (1) 
(1)式の右辺第一項は決定論的に考えた降雨量であり，
第二項を考慮すると確率過程論を導入した降雨量にな
る．本論文では(1)式が重要となる． 
	 本論文では，決定論的な考えを基に，総合確率法を
用いて降雨の時空間分布パターンの違いが，年最大洪
水ピーク流量に及ぼす影響を明らかにし，降雨の時空
間分布パターンを考慮した超過洪水を評価することを
目的とする．さらに流域における降雨の空間分布が降
雨流出に与える影響の解明を目的とし,  利根川流域で過
去最も被害をもたらしたカスリーン台風を対象に,  降雨
を流域内で入れ替え,  流出計算を行なうことで算出した
ピーク流量の取り得る幅についての検証,  降雨入れ替え
前の流量を超過する降雨の空間分布の解明を行なった．
上述したことは(1)式内で右辺第一項までを考えて議論
する．次に，年最大洪水ピーク流量の算出する過程に
おいて降雨の不確実性を考慮し，降雨の不確実性が年
最大洪水ピーク流量に与える影響を明らかにする．既
往の研究では吉見・山田ら1)が降雨流出解析に確率過程
論を導入し，降雨の不確実性が流量水位に及ぼす影響
を明らかにする理論的枠組みを提示している． 
	 本論文では年最大洪水ピーク流量の算出において降
雨の時空間分布を考慮することができる総合確率法に
着目し，降雨の不確実性が及ぼす降雨量・流量を用い
た総合確率法の提案をする.  
 
2.	 対象流域及び降雨流出計算の概要	 
	 対象流域を利根川上流域(流域面積5,110km2)とし，利
根川流域で過去に発生した降雨を用いて降雨流出再現
計算を行なった．田名辺らは1次河道が流出計算に与え
る影響は小さいことを明らかにしている2)．そのため，
本研究では2次以降の河道のみを考慮して計算を行なう．
利根川上流域を4流域に分割し，各流域の平均降雨強度
を算出し，それらを用いて斜面計算及び，河道計算を
行なった．本研究では斜面計算に山田ら3)が従来から提
案している鉛直浸透機構を考慮した単一斜面における
降雨流出の基礎式を用いる．  
 
3.	 総合確率法の概要	 
	 従来，基本高水を設定する際に我が国で慣用されて
きた手法では，実績の降雨をT年確率雨量に引き伸ばし, 
降雨流出モデルを用いて算出した流量からカバー率と
いう概念を用いて年最大洪水ピーク流量を設定してい
る．カバー率の考え方では大きい方から指定した順位
の洪水ピーク流量を基本高水として定めている．しか
し，カバー率の考え方では大きい方から指定した順位
の洪水ピーク流量を基本高水として定める手法であり，
指定した洪水ピーク流量より大きい洪水ピーク流量が
発生する可能性があるため設定した洪水ピーク流量がT	 
年確率の最大洪水ピーク流量になるとは限らない．総
合確率法4)は降雨データを入力データとして，年最大総
降雨量の確率分布と年最大洪水ピーク流量の確率分布
の関係性を見出し, 年最大洪水ピーク流量を決定する手
法である．以下に総合確率法の考え方を示す．	 
(1)	 総合確率法の考え方 
	 総合確率法によって，ある超過確率に対応する年最
大洪水ピーク流量を求める手順5)を示す．	 
1）洪水を生起させる複数の雨を選定する．	 
2）選定した降雨ごとに，ある降雨期間内の総降雨量と	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図-1	 総合確率法の概念図．(総合確率法では年最大総降雨量
の確率分布から年最大の洪水ピーク流量を算定する．)	 
	 
	 	 	 洪水ピーク流量との関係を降雨流出モデルを用いて
求める．この時，降雨の時空間分布パターンは降雨
ごとに固定し，総降雨量のみを変化させる．	 
3）ある洪水ピーク流量を発生させる総降雨量を降雨ご
とに求め，それぞれの総降雨量の年超過確率の相加
平均をそのピーク流量の年超過確率とする．	 
	 この手順に従えば任意の再現期間に対応する洪水ピ
ーク流量を求めることができる．また，総合確率法で
は以下の4つの仮定を置いて考えている．	 
仮定1）ある降雨期間内の総降雨量と降雨の時空間分布
パターンは独立である．	 
仮定2）いずれの降雨においても,	 降雨パターンを固定
し総降雨量だけを変化させた場合,	 総降雨量と
共に洪水ピーク流量は単調に増加する.	 
この仮定2を説明するために図-1に総合確率法の概念図
を示す．図-1からわかるように総降雨量と共に洪水ピー
ク流量が単調に増加しない場合は同一の降雨の時空間
分布パターンにおいて異なる総降雨量から同一の洪水
ピーク流量を算出する可能性が発生する．そのため仮
定2を置く．また，降雨の時空間分布パターンは多様で
あるためここでは単純化し，以下の仮定を置く	 
仮定3）降雨の時空間的分布パターンξ(x,y,t)はN個のパタ
ーンだけを取るとして,	 i番目の降雨パターンを                  
ξi(x,y,t)が生起する確率piは与えられているとする.	 
また，降雨の発生時点について次の仮定を置く	 
仮定4）洪水を生じさせるような降雨の発生は,	 単位時
間あたりの発生確率がµのポアソン過程に従う
とし,	 そうした降雨事象が発生した時の総降雨
量Rの確率分布は,	 発生時点とは独立に,	 同一
の分布関数GRに従うとする．	 
仮定4で考えるような確率過程を複合ポアソン過程とい
う．上述した4つの仮定を用いて年最大洪水ピーク流量
を算出する．椎葉，立川らは総合確率法の背景にある	 
	 
 
図-2	 実績の降雨から求めた年最大総降雨量と年最大洪水ピ
ーク流量の関係(総降雨量を 50，100, 200, 300，400 年確
率雨量に引き伸ばし降雨流出モデルを用いて流出計算
することによって同一の時空間分布パターンによる総
降雨量と洪水ピーク流量の組み合わせが引き伸ばした
数だけできる．そのそれらの組み合わせからプロット
できる点を同一の降雨の時空間分布パターンで関数の
補間を行い図のような曲線ができる)	 
	 
と考えられる上述した仮定を考察し，その仮定に基づ	 
いて導出される理論について数学的な解釈を行ってい
る．それによって上述した仮定に基づいて年最大ピー
ク流量の非超過確率と年最大洪水ピーク流量の非超過
確率の関係式(2)式を示している．	 
	 	 (2) 
	 ここに，FQpmax(Qp)：年最大洪水ピーク流量の非超過確 
率，FRmax(Ri(Qp))：年最大総降雨量の非超過確率である．
(2)式に示すように，年最大総降雨量の非超過確率の相
加平均が年最大洪水ピーク流量の非超過確率となるこ
とを示している．(2)式は図-1に示す年最大洪水ピーク流
量の分布関数であり，以下に示す(3)式と(2)式から再現
期間がT年の年最大洪水ピーク流量QpmaxTを算出すること
ができる． 
	 以上が総合確率法による年最大洪水ピーク流量の算
出する過程である．	 
  (3) 
(2)	 総合確率法による基本高水流量の決定 
	 図-2に実績の降雨から求めた年最大総降雨量と年最大
洪水ピーク流量の関係を示す．総合確率法から基本高
水流量を決定する際は，図-2に示すようにあるピーク流
量を発生させる総降雨量の非超過確率を降雨パターン
ごとに算出することで，(2)式からピーク流量の累積分 
FQpmax Qp( ) ≅
1
N FRmax Ri Qp( )( )i=1
N
∑
FQpmax Qp( ) =1−
1
T
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図-3	 降雨入れ替え場合の基準点におけるピーク流量の計算結
果とそのヒストグラム	 
	 
図-4	 Kathleen 台風を引き伸ばして入れ替え計算した結果(総降
雨量とピーク流量の関係)	 
	 
布関数を導き，その累積分布関数と(3)式から，あるピ
ーク流量の確率年を求めることができる．ここで求め
た確率年は従来の手法とは異なり，対象とした全ての
降雨の時空間分布パターンを考慮している．つまり降
雨の時空間分布パターンによって降雨パターンがピー
ク流量が大きくなりやすい時空間分布パターンの場合，
降雨量は計画規模でもピーク流量は計画規模を超える
可能性があることがわかった． 
 
4.	 雨の入替え計算	 
(1)	 雨の入替え計算の概要 
	 降雨の空間分布が流出に及ぼす影響を明らかにする
ために, 流域毎の総降雨量は一定にし, 利根川上流域を 4
流域に分割した. 次に流域毎に得られた流域平均雨量を
入れ替えることによって, 降雨パターンを 256 パターン
作成し, それぞれ斜面計算及び河道計算を行い, 基準点で
ある八斗島地点で得られるピーク流量の検証を行った.  
降雨の入れ替えとは流域の流域平均雨量を変えずに降
雨の波形のみを入れ替えることである. (4)式に降雨波形
の入替えに用いる式を示す． 
 
(4) 
 
図-5	 降雨強度・総降雨量引伸した降雨の入替計算によるピー
ク流量の度数分布(総降雨量が大きくなるとピーク流量
の取り得る幅が大きくなる．)	 
 
 (4)式を用いて降雨を入れ替えることによって得られた
流出計算結果のピーク流量を図-3に示す. 図-3に示すよ
うに各流域での総降雨量を変えていないが, ハイエトグ
ラフを流域内で入れ替えることにより, 八斗島地点での
ピーク流量について, 入替前に比べ約 10%大きくなり, ±
-7%〜10%の幅をもつことを明らかにした. また, ヒスト
グラムが示すように, 入れ替え前のピーク流量付近が最
も度数が大きいことが興味深い．河川流量が過大にな
るケースは八斗島から近い流域で発生した遅いピーク
の雨がゆっくりやってきて，遠い流域で発生したピー
クの早い雨が早くやってくることにより，八斗島地点
に到達する時間が重なったため，ピーク流量は入替前
の降雨パターンに比べ大きくなったと考えられる． 
(2)	 降雨規模を引き伸ばしたケースでの入替え計算 
	 次にKathleen台風を一例として流域平均降雨強度・降
雨量を0.5倍, 0.8倍, 1.2倍と引き伸ばし入替え計算をした
結果を比較する．Kathleen台風を0.5倍, 0.8倍, 1.2倍と引き
伸ばし入替え計算をした結果の総降雨量とピーク流量
の関係を図-4に示す．また，流域平均降雨強度・降雨量
を0.5倍, 0.8倍, 1.2倍と引き伸ばした場合の入替計算によ
る基準点での度数分布を図-5に示す．図-4，図-5に示す
ようにピーク流量の持ち得る幅はカスリーン台風規模
の台風に比べ，総降雨量が小さい順に確率密度関数の
裾が広くなることがわかる.	 このことから降雨の規模が
大きくなるほど降雨の空間分布の違いが降雨流出現象,	 	 
特にピーク流量の取り得る幅に与える影響は大きくな
る．図-4で示した一つの降雨パターンでも降雨波形を流
域内で入れ替えることで大きな幅を持つことがわかる
が，これを総合確率法で考えると，一つ一つの降雨パ
ターンは降雨の空間分布の違いによって流域内で様々
な値をとることがわかる．	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5.	 確率過程論を導入した流出解析に基づく総合確率法
の拡張 
	 本論では，前章までは(1)式中の右辺第一項までを考
え議論をしていたが，本章では(1)式中の右辺第二項も
考え確率過程論的な考えを導入し議論する．本章では
従来の総合確率法の考え方に確率過程論を導入した流
出解析を組み込み，拡張した総合確率法を提案する．
以下にその概要を示す．	 
	 図-6に流出計算に確率過程論を導入し，降雨の不確実
性を考慮した総合確率法の概念図を示す．総合確率法
の過程において，入力データである降雨データ(1)式に
示すように微小な乱れ成分(平均0，分散σ2の正規分布
に従う)を含むとすると，先述した山田，吉見らが示し
た流出過程における不確実性を評価した理論的な枠組
みによって，不確実性を考慮した降雨を考慮した流量
なので，図-6に示す降雨パターンごとに描くことができ
る曲線上において，総降雨量毎に流量は幅を持つ．さ
らに，総降雨量の累積分布関数と総降雨量毎の流量か
ら(2)式を用いて降雨パターン毎に降雨の不確実性を考
慮したピーク流量の累積分布関数が導ける．この降雨
パターン毎の流量の累積分布関数を相加平均すること
によって降雨不確実性を考慮したピーク流量の累積分
布関数が導ける．以上の考え方から降雨の不確実性を
考慮したQp1の非超過確率を求めることができる．	  
	 本論文では，河川計画で年最大洪水ピーク流量を決
定するために用いられる総合確率法を拡張することで，
降雨の入力データに微小な乱れ成分が入力された場合
における年最大洪水ピーク流量の評価手法を示した．
近年，地球温暖化の影響により降雨形態が変化し，計
画規模の降雨の発生が増えることが予期されてる．そ
のような中で，確率論的な視点を導入して議論するこ
とは，今後重要になると考えられる．	 	 
	 
6.	 まとめ	 
	 本論文では降雨の時空間分布が河川流量に与える影
響を評価するために総合確率法による基本高水流量の
算出，雨の入替え計算を決定論的な考えに基づいて行
なった．また，流出計算に確率過程論を導入し，降雨
の不確実性を考慮した総合確率法の提案を行なった．
以下に得られた知見を示す．	 
(1) 総合確率法を用いて従来の手法とは異なり降雨の時
空間分布をより考慮した場合，降雨の時空間分布パ
ターンによって降雨パターンがピーク流量が大きく
なりやすい時空間分布パターンの場合，降雨量は計
画規模でもピーク流量は計画規模を超える可能性が
ある．	 
(2)  降雨波形の入れ替え計算によって，各流域での総降
雨量を変えていないが，八斗島地点でのピーク流量 
	 
図-6	 流出計算に確率過程論を導入し，降雨の不確実性を考慮
した総合確率法の概念図(降雨パターンの線にかかる確
率密度関数は(1)式中のr’(t)による．青で示される確率密
度関数は決定論的な考えを基に導いたピーク流量の確率
密度関数．赤で示されるのはr’(t)の確率密度関数))	 
 
         について，実測値に比べピーク流量が約10%大きく
なり, -7%〜10%の幅をもつことを明らかにした．河
川流量が過大になるケースは八斗島から近い流域で
発生した遅いピークの雨がゆっくりやってきて，遠
い流域で発生したピークの早い雨が早くやってくる
ことにより，八斗島地点に到達する時間が重なった
ため，ピーク流量は入替前の降雨パターンに比べ大
きくなったと考えられる． 
(3) 降雨波形の入れ替え計算によって，このことから降
雨の規模が大きくなるほど降雨の空間分布の違いが
降雨流出現象,	 	 特にピーク流量の取り得る幅に与
える影響は大きくなることがわかった．さらに一つ
の降雨パターンでも降雨波形を流域内で入れ替える
ことで大きな幅を持つことがわかるが，これを総合
確率法で考えると，一つ一つの降雨パターンは降雨
の空間分布の違いによって流域内で様々な値をとる
ことがわかる．	 
(4)  総合確率法に確率過程論を導入することにより，降
雨の時空間分布と入力降雨の不確実性を考慮した年
最大洪水ピーク流量を算出する手法を提案した． 
 
 
参考文献	 
1) 吉見和紘，Chao-Wen Wang，山田正，山田朋人：確率過程
論に基づいた降雨流出過程における不確実性評価の理論
的枠組みの提示，土木学会水工学論文集，印刷中，2016. 
2) 田名辺剣児，織田賢太，岡部真人，山田正:降雨流出計算
における河道効果の検証，土木学会第 64 回年次学術講演
会論文集，2-156，2009. 
3) 吉見和紘，山田正：鉛直浸透機構を考慮した流出計算手
法の長短期流出解析への適用, 土木学会水工学論文集
Vol.70，pp.367-372，2014. 
4) 椎葉充晴，立川康人：総合確率法の数学的解釈，土木学
会論文集B1，Vol.69，No.02，pp101-104，2013 
5) 椎葉充晴，立川康人，市川温：水文学水工計画学，総合
確率法，pp320-326，京都大学学術出版会2013． 
